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Beschreibung 

Die Erfindurig betrifft eine Einrichtung zur Be- 
stimmung des Polarisoiionszustandes eines 
Uchtwellenfeldes, nach dom Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und Verwendungen der Einrichtung zu 
interfero met risen en und holographischen Mes- 
sungen. 

Die Bestimmung des lokalen Polarisationszu- 
standes eines im allgerneinen Fall elliptisch pola- 
risierten Uchtwellenfeldes erfordert fur jeden 
Punkt eine zeitraubende Messung der von einem 
Analysator bei verse hie a' en en Azimutwinkeln 
durchgelassenen Intensitat; die Auswertung die- 
ser Messung zur Bestimmung der sogenannten 
Polarisationsellipse, die den Polarisationszustand 
an dem betrachteten Punkt des Weilenfeides be- 
stimmt, ist ausserdem kompliziert und in vielen 
Fallen nur mit einem Rechner durchfiihrbar. 
Grossere Uchtwellenreldor mit polarisierter 
Strahlung konnen daher nur mit unverhaltnis- 
massig grossem Aufwand ounktweise untersucht 
werden; die Kenntnis dieses Polarisationszustan- 
des ware andererseits fur viele Messungen sehr 
wunschenswert. 

Ein derartiger Fall betrifft das Problem, die lo- 
kalen Eigenschaften cunner transparenter 
Schichten uber einem Swbstrat zu bestimmen; 
als Beispiele seien Isolations- und Passivierungs- 
schichten bei der Hersteliung integrierter Schalt- 
kreise genannt. Zur Erzieiung der gewunschten 
Schaftungspara meter muss z.B. die Dicke dieser 
Schichten wahrend oder nach ihrer Herstellung 
sehr genau bestimmt werden; dies kann im Prin- 
zip bei bekanntem Brechungsindex der Schicht 
mit interferometrischen Messmethoden erfol- 
gen. Die Brechungsindizes von dunnen Schich- 
ten hangen jedoch stark von deren Herstellver- 
fahren ab, 60 dass sie ohne Messung nicht mit 
der notwendigen Genauigkeit angegeben werden 
konnen. Zur gleichzeitigon Bestimmung von 
Schichtdicke und Brechungsindex einer dunnen 
transparenten Schicht steiit das ellipsometrische 
Verfahren die genaueste .\'ethode dar. Bei die- 
sem Verfahren wird ein poiarisiertes Lichtbundel 
kleinen Durchrnessers unter schiefem Einfall auf 
die zu untersuchende Schicht gerichtet und die 
Intensitat des reflektierten Bundels in Abhangig- 
keit vom Azimutwinkel eines Analysators be- 
stimmt. Aus der gemessenen Intensitatsvertei- 
lung lasst sich dann der Polarisationszustand des 
reflektierten Bundels in Form einer sogenannten 
Polarisationsellipse bestimmen, aus der wieder- 
um Schichtdicke und Brechungsindex der 
Schicht er m itte It werden k 6 n n e n . 

Der Zeitaufwand fur eine derartige Punktmes- 
sung ist retativ betrachtli-h. so dass eine Aus- 
messung grosserer Flachen nur in Ausnahmefal- 
len erfolgen kann; dies gih auch, wenn der Mess- 
vorgang in sogenannten automatischen Ellipso- 
met rndurchgefuhrt wird. in denen sich der Ana- 
lysator mit hoher Geschwindigkeit dreht wie z.B. 
In der US-PS 4,030,836. Die punktweise ellipso- 
metrische Ausmessung grosser Flachen ist daher 
aus Zettgrunden nur in Aui-nahmefallen moglich. 



Ausserdem ist die Ortsauflosung der Messung in- 
fo Ige der schiefen Inzidenz gering. 

We it ere Beispiele fur die polarisationsoptische 
Untersuchung von Uchtwellenfeldern sind in den 

5 Artikeln von R. Walraven, ePolarization Imagery)), 
Optical Engineering, Vol. 20, No. 1 Jan./Feb. 1981, 
Seiten 14-18, von D.H. Menzel, et al„ «A System 
for Recording the Polarization of Extended Astro- 
nomical Objects» # Applied Optics, Vol. 9, Dez. 

w 1970, Seiten 2648-2649 und in der US Patent- 
sen rift 3,864,513 zu finden. Der Polarisationszu- 
stand des Uchtwellenfeldes wird dort rechne- 
risch aus den Intensitatswerten ermittelt, die bei 
verschiedenen Winkelstellungen von Polarisato- 

75 ren aufgenommen wurden; dafur ist ein grosser 
zeitlicher und apparativer Aufwand erforderlich. 
Aus der US Patentschrift 3,992, 571 ist eine Fern- 
sen kam era mit zwei Aufnahmerohren bekannt, 
denen gekreuzte Polarisationsfilter vorgeschattet 

20 sind, um einen Teifaspekt der Polarisationseigen- 
schaften zu ermitteln, namlich den Polarisations- 
grad. 

Lichtwellenfelder mit lokal unterschiedlichem 
Polarisationszustand konnten ausserdem fur eine 

25 Reihe weiterer Anwendungen herangezogen 
werden, sofern eine schnelle und lokale Auswer- 
tung des Polarisationszustandes ermoglicht wird; 
Beispiele hierfur sind Spannungsoptik, Kristall- 
optikoder Saccharimetrie. 

30 Die vorliegende Erfindung stellt sich daher die 
Aufgabe, eine Einrichtung der eingangs genann- 
ten Art anzugeben, mit der ohne grossen zeitli- 
chen und apparativen Aufwand alle Punkte eines 
grossere n Weilenfeides parallel auf ihren Polari- 

35 sationszu stand ausgemessen werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 
gekennzeichnete Erfindung gelost; Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen gekennzeichnet. Verwendungen der Ein- 

40 richtung sind in den Anspruchen 7 bis 9 gekenn- 
zeichnet. 

Die Erfindung schlagt zur Auswertung eines 
Polarisationsfelds eine sogenannte Polarisations- 
kamera vor, die nach dem Prinzip einer Farbfern- 

45 sehkamera arbeitet; die dichroitischen Farbaus- 
zugsfilter werden jedoch durch Polarisationsfilter 
ersetzt, deren Durchlassrichtungen sich um je- 
weils 60 Grad unterscheiden. Das von dieser Po- 
larisationskamera erzeugte Ausgangssignal ent- 

so halt alle Informationen uber den Polarisationszu- 
stand der auftreffenden Strahlung; wird dieses 
Ausgangssignal auf einen Farbmonttor gegeben, 
so kann aus der Verteilung von Helligkeit, Farbe 
und Farbsattigung auf den Polarisationszustand 

55 der einfallenden Strahlung geschlossen werden. 
Die Moglichkeit der schnellen visuellen Dar- 
stellung eines grossflachigen Polarisationsfeldes 
eroffnet der Polarisationskamera eine grosse 
Zahl von Anwendungsmoglichkerten. In einer el- 

eo lipsometrischen Messeinrichtung kann die Pola- 
risationskamera zur laufenden Oberwachung 
einer Produktionslinie einges tzt w rden, da di 
visuelle Beobachtung auch ung ubten Bedi n rn 
ein sofort verstandliches Bild ergibt. Durch visu- 

65 ellen Vergleich des Polarisati nsbild s mit ein m 
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normalen Bild der untersuchten Oberflache kon- 
nen auch auf einfache Weise Zusammenhange 
zwischen der sichtbaren Struktur einer dunnen 
Schicht und deren aus dem Polarisationsbild be- 
stimmten Eigenschaften ei kannt werden. Das Po- 
larisationsbild lasst sich .iusserdem leicht auf 
elektronischem oder digit 1 em Weg weiterverar- 
beiten. um so die Auswei-img weiter zu erleich- 
tern. 

Die hiermit zur Venug-ing gestellte einfache 
Mdglichkeit zur Auswertung des Polarisationszu- 
standes erlaubt es, den Genauigkeitsbereich be- 
kannter optischer Verfai ien in betrachtlichem 
Mass zu steigern; besonders vorteilhafte Anwen- 
dungen der hier beschriobenen Polarisationska- 
mera liegen beispielsweino auf dem Gebiet der 
interferometrischen Oi.erflachentopographie 
undderinterferometrisci, ;n Holographie. 

Zur Herstellung der PoUirisationskamera kann 
ohne weiteres auf die ub '^hen Typen bekannter 
Farbfernsehkameras zi:ru:;Kyegriffen werden. 

Ausfuhrungsbeispi^ie .:er Erfindung werden 
nun anhand von Zeichnun- .-,en naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 den schematiscn«n Aufbau einer ellipso- 
metrischen Messeinrichn.'ng mit einer Dreiroh- 
ren-Polarisationska me rs 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel einer Einroh- 
ren-Polarisationska me ra 

Fig. 3A ein Diagrarrsm mit Polarisationsellipse 
zur Darstellung der Sign: ujfbereitung in der Po- 
larisationskamera 

Fig. 3B das aus der Fa -metrik bekannte Farb- 
dreieck 

Fig. 4 ein interferomex: isches System zur Un- 
tersuchung von Oberflaohen mit einer Polarisa- 
tionskamera 

Fig. 5a eine Einrichtung zur holographischen 
Interferometrie mit eine; Polarisationskamera 

Aufbau und Funktionsweise der Polarisations- 
kamera werden zuniichM anhand einer ellipso- 
metrischen Einrichtung i ';Hchrieben. 

In Fig. 1 besteht crin*. . liipsometrische Mess- 
einrichtung aus einem L\Kur r einer nachgeschal- 
teten, aus zwei Sr:mi- u.-liinsen bestehenden 
Strahlaufweitungsopiik 1\ ous der ein Lichtbun- 
del 4 mit grossem Du: chmesser austritt. Das 
Bundel durchlauft Polarisator 3, der unter einem 
Azimutwinkel von 45 Grad orientiert ist und ge- 
langt unter schiefem :: "nfallswinkel zur Mess- 
oberfiache 5, auf der ei c dunne Schicht ange- 
bracht ist. Bei der Ref!ek;.;on an der Oberflache 5 
wird die lineare Polaris; ion des Bundels 4 ge- 
stort, so dass im Ausgan-jsbundel 6 eine im allge- 
meinen elliptische Poia; i -:;ion vorliegt. Das Aus- 
gangsbundel 6 galar:gi ; eine Polarisationska- 
mera 7 mit einer Ab;;iU:::.Hjsoptik 8, zwei Strahl- 
t ilern 9 und 10 und Ins^i^amt drei Bildwandler- 
rdhr n 11a, 11b, 11c, de:.«:n jeweils Polarisatoren 
12a r 12b, 12c vorgesch;:iiot sind, deren Durch- 
I ass richtung sich um jev.eiis 60 Grad unterschei- 
den. Orientierung und D irchlassgrad der Strahl- 



teiler 9 und 10 sind so gewahlt, dass jede der 
Rohren 11 gleiche Intensitat mpfangt. Das Aus- 
gangssignal der Polarisationskamera 7 gelangt 
uber Leitung 13 zu einem Farbfernsehmonrtor 14. 

5 An Leitung 13 konnen wahlweise weitere Gerate 
angeschlossen werden, z.B. ein Konturgenerator 
15 zur Erzeugung von Linien gleicher Intensitat 
Oder Phase sowie ein Rechner 16 oder eine 
Speichereinheit 17 zur digitalen Verarbeitung 

w bzw. Speicherung des von der Polarisationska- 
mera 7 erzeugten Polarisationsbildes. 

Die Polarisationskamera 7 ist eine handelsubli- 
che Farbfernsehkamera, bei der anstelle der 
Farbauszugfilter (grun, rot, blau) Polarisatoren 

15 (z.B. Polarisationsfolien) eingebaut sind. 

Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuh rung sform einer 
Polarisationskamera mit einer einzigen Bildwand- 
lerrohre; sie entspricht ebenfalls einem bekann- 
te n Typ einer Farbfernsehrohre, in der die Farb- 

20 auszugfilter streifenformig vor der Bildwandler- 
rohre angeordnet sind. Im Fall der Polarisations- 
kamera befindet sich vor der Lichteintrittsflache 
der Bildwandlerrohre 20 ein Polarisationsfilter 21 
und eine streifenformige Anordnung 22 von Ge- 

25 bieten, in denen die Polarisationsrichtung des 
eintreffenden Lichtbundels 23 jeweils um 0, 60 
oder 120 Grad gedreht wird. Dieser Effekt kann 
beispielsweise durch verschiedene Dicke einer 
polarisationsdrehenden Substanz in der Schicht 

30 22 erreicht werden. Bei sequenziellem Abtasten 
der Bildflache in Rohre 20 durch den Elektronen- 
strahl entstehen so mit hintereinander jeweils 
drei Signale, die den Gebieten mit verschiedener 
Polarisationsdrehung entsprechen; in einem De- 

35 codierer 24 konnen diese Signale elektronisch ge- 
trennt werden und entsprechen dann den Aus- 
gangssignalen der drei Bildwandlerrdhren nach 
Fig. 1. 

Die Wirkungsweise der Polarisationskamera 

40 wird nun anhand der in Fig. 3A dargestellten Po- 
larisationsellipse erlautert Fur einen Beobachter, 
der in Richtung des an der Oberflache 5 reflek- 
tierten Lichts blickt, dgjchlauft die Sprtze des 
elektrischen Vektors der Lichtwelle an jedem 

45 Punkt des betrachteten Lichtwellenfeldes eine El- 
lipse, die sogenannte Polarisationsellipse. Diese 
Ellipse ergibt sich bei der Zusammensetzung 
zweier senkrecht zueinander polarisierter linearer 
Schwingungen, die einen gegensera'gen Phasen- 

50 unterschied aufweisen. Das Achsenverhaltnis 
a'/b' der Ellipse und die Lage der Hauptachse im 
Raum (Winkel a>) ist durch das Amplitudenver- 
haltnis und Phasendifferenz der beiden linearen 
Schwingungen bestimmt. In Fig. 3 ist die Ellipse 

55 in ein rechtwinkliges xy-Koordinatensystem ein- 
gezeichnet, wobei angenommen ist, dass die 
x-Richtung mit der Einfallsebene des an der 
Oberflache 5 reflektierten Strahls zusarnmenfallt. 
Fur jeden Punkt des an der Oberflache 5 reflek- 

60 tierten Strahlenbundels muss nun die individuelle 
lokale Polarisationsellipse bestimmt werden. 
Dazu dienen die in Fig. 3 ebenfalls eing zeichne- 
ten und mit r, g, b bezeichneten Durchlassrich- 
tungen der drei Polarisator n in der Polarisa- 

65 tionskamera. Die Durchlass richtung r wurd da- 
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bei willkurlich als mit dnr Einfallsebene zusam- 
menfallend angenommen. Zwischen den Rich- 
tungen r und g sowie o und b werden jeweils 
Winkel vo n 60° e i n g e sc h I r csen. 

Die Schnittpunkte R, G B der Richtungen r, g, 
b mit der Polarisationsclilpse bestimmen jeweils 
die Grosse des elektrisc: t- n Vektors, der bei einer 
bestimmten Lage der Poi.irj^ationsellipse von je- 
dem der drei Polarisatc ; : i durchgelassen wird. 
Die hinter den Analysa-.c von den Bildwand- 
lerrdhren aufgezeichneu. intensitaten entspre- 
chen dabei dem Quadrat . iieses Wertes. Mit den 
sogemessenen Werten G, B ist nun die Lage 
(Winkel to) und die Ge*talt (Achsenverhaltnis 
a'/b') der Polarisan'onseliipse an dem betrachte- 
ten Punkt des Strahluncs^ undels 9 eindeutig be- 
stimmt Da die Werte R, s, G von der Polarisa- 
tionskamera beim AbtaM.::i des StrahlenbGndels 
9 fur jeden Punkt des We : !enfeldes erzeugt wer- 
den, ist der Polarisaiions: ustand des gesamten, 
auf die Kamera failenden Vellenfelds nach dem 
einmaligen Abta-ten <: : . r.-^s Wellenfelds be- 
stimmt und kann auf ^iiem angeschlossenen 
Monitor sichtbar gemacl :i werden. Die Art der 
Zuordnung zwischen Laae und Gestaltder Polari- 
sationsellipse und den fur ciie visuelle Darstellung 
re leva n ten Para meter n dos Fa rbfernseh monitors 
(Helligkeit, Farbton, Farbsattigung) kann dabei 
beliebig erfolgen 

Eine besonders vorteilhafte Zuordnung derge- 
messenen Polarisations parameter zu den Para- 
metern eines Farbmonhors lasst sich finden, 
wenn gewisse Analogies zwischen der polarisa- 
tionsoptischen Messun;] : = :;d der Verarbeitung 
von Farbsignalen in ubliciien Farbfernsehsyste- 
men beachtet werden. [>e;m Farbfernsehen wer- 
den bekanntlich zur Ober -ragung des Informa- 
tionsgehaltes eines Farbbildes zvvei Sign ale ver- 
wendet: 

1. Das sogenannte ( u;ninanzsignal, das der 
Helligkeit eines Punkte;; .Yn Farbbild entspricht 
und nach folgender Vorsr.hrift aus den drei Aus- 
gangssignalen der Bi!cro; :en fur die Farbauszu- 
ge R (fur rot), B (fOr biau) :.nd G (fur grun) zusam- 
mengesetzt wird : 

Y = 0,3R + 0,59 G ; 0,11 Ci 

2. Das Chrominanzsior.al, dessen Phasenlage 
den Farbton und dessen Amplitude den Farbsatti- 
gungsgrad bestimmen. Dieses Chrominanzsignal 
entsteht durch Amplln^ ionmodulation eines 
Farbhilfstragers mit zwei : ;gnalen, die aus Line- 
arkombinationen von R, :> und G gebiidet sind 
und zur sogenannten Qik: -ratur-Amplitudenmo- 
dulation um 90° gugeneii mder phasenverscho- 
ben werden. In PAL-Farbf :msehsysiem sind die- 
se Signale 

U ■» 0,493 (B-Y) 

V - 0,877 (R-Y), 

im NTS C- System 



I = 0,6 R - 0,28 G- 0,32 B 
Q =0,21 R-~0,52G + 0,31 B. 

s In Fig. 3B ist die aus der Farbmetrik bekannte 
Farbtafel (Farbdreieck) wiedergegeben, durch 
deren Weisspunkt W die Achsen I und Q eines 
schiefwinkligen Koordinatensystems gezogen 
werden konnen, die den oben erwahnten Signa- 

w len I und Q entsprechen. Die V-Achsen sind 
gegen die I-, Q-Achsen geringfugig gedreht. Ein- 
zelheiten der hier angesprochenen Farbfernseh- 
techniken sind beispielsweise in folgenden Ver- 
offentlichungen beschrieben: 

15 

W.A. Holm, Farbfernsehtechnik ohne Mathe- 
matik, Eindhoven, 1966 
O. Limann, Fernsehtechnik ohne Ballast, Mun- 

chen, 1979 

20 W. Dillenburger, Einfuhrung in die Fernseh- 
technik, Berlin, Band 1,4. Aufi. 1975; Band 2, 1969 
B. Morgenstern, Farbfernsehtechnik, 1977 

Werden nun die Ausgangssignale der Polarisa- 
25 tionskamera bei verschiedenen Stellungen des 
Polarisators ebenfalls als Farbauszuge R, G, B 
aufgefasst und mit diesen Signalen die selben 
Verknupfungen wie beim Farbfernsehen durch- 
gefiihrt, so ergeben sich ohne weiteres folgende 
30 Beziehungen: 

- die Phasenlage des polarisationsoptischen 
«Chrominanzsignals», bzw. der Farbton, ent- 
spricht der Lage der Hauptachse der Poiarisa- 

35 tionsellipse; 

- dem Verhaltnis der Amplitude des polarisa- 
tionsoptischen «Chrominanzsignals» (bzw. Farb- 
sattigung) zur polarisationsoptischen «Lumi- 
nanz» (bzw. Helligkeit) entspricht die Exzentrizitat 

40 (das Achsenverhaltnis a'/b') der Polarisationsel- 
lipse. 

Zur Erlauterung dieses Zusammenhangs seien 
einige Grenzfalle betrachtet: 

. 45 

a) bei zirkular polarisiertem Licht empfangen alle 
drei Bildwandlerrdhren der Polarisationskamera 
dasselbe Signal (R « B » G - 1); dieser Fall ent- 
spricht im Farbdreieck dem Weisspunkt, da maxi- 

50 male Luminanz (Y = 1) und fehlende Chrominanz 
(I = Q = O) zusammentreffen. 

b) bei polarisiertem Licht, dessen Polarisations- 
richtung mit einer der drei Durchlassrichtungen 
(z.B. r) zusammenfallt, empfangtdie zugeordnete 

55 Bildwandlerrohre ein maximales Signal (z.B. R - 
1), die beiden anderen Rohren entsprechend der 
Beziehung l^vcos^ dielntensitat 1=0,25. Die Lu- 
minanz sinkt dadurch auf den Wert 0,48, die 
Chrominanz nimmt zu (I «= 0,45, Q ■» 0,16). Diese 

so Lage der Polarisationsellipse ergibt auf dem 
Fernsehmonitor einen Bildpunkt im rot n Spek- 
tralbereich mit tiefer Farbsattigung. Eine Dr - 
hung der Polarisationsebene dies s linear p lari- 
sierten Lichts entspricht einer Drehung des zu- 

65 geordneten Vektors im Farbdreieck. Mit zuneh- 
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mender Elliptizttat ties Lich:es nimmt die Farbsat- 
tigung ab und die Luminj;n - zu. 

Mit der oben erlauterte t Zuordnung polarisa- 
tionsoptischer Eicionscha: >en zu Eigenschaften 
des ChrominanzsK;;ials on - : bt sich eine ausseror- 
dentlich vorteilhaue Mog ; ;chkeit zur quantitati- 
ven Analyse der. Polar s; :ionszustandes durch 
elektronische Au:;vvertun : . des Chrorninanzsig- 
nals fur jeden Punkt des ^-isichtsfeldes. Da die 
Bestimmung der rsletiv!»r Phase in einem elek- 
tronischen Signsi .md < ic V ; essung der jeweili- 
gen Amplitude mu s^h. g.-onser Genauigkeit er- 
folgen konnen, ercibt sich cine hone Messauflo- 
sungfur die polarisationsc; tischen Parameter. 

Zur Erleichterung der visuellen Auswertung 
kann die Anzeige auf dem Farbmonitor mit elek- 
tronischen Mitteln (Generator 15) so aufbereitet 
werden, dass nur Punkt e oleicher Helligkeit und/ 
oder gleichen Fa rb tons u d/oder gleicher Farb- 
sattigung angezei^t vveid . n. Dadurch entstehen 
Linienzuge, die an Hone c! nlinien erinnern. Die 
Auswahl der so ;:usg<-:.:c -hneten Punkte kann 
sehreinfach mit e.-. :;k:ro ii. en Vergleichsschal- 
tungen fur die An-plituoe: und/oder die Phasen 
der Luminanz- und Chron-iinanzsignale erfolgen. 

In Fig. 4 ist die Anwendung der Poiarisationska- 
mera in einem interferomotrischen Gerat zur Un- 
tersuchung von Oberflaohontopographien darge- 
stellt. Eine Lichtquelle 40. vorzugsweise ein La- 
ser, beleuchtet ii bar eine 'Urahlaufweitungsoptik 
41, einen Polarisntor 4:\ --ine X/4-PIatte 43 und 
einen halbdurchiassigen :.oieget 44 die Oberfla- 
che 45 eines zu i:nters : ichenden Objekts sowie 
einen ebenen Bezugsspif 46. Zwischen dem 
Strahlenteiler 44 ;.:nd 4o k-. ^ine zweite V4-PIatte 
47 angebracht. Die an c Ooerflachen 45 und 46 
reflektierten Straiten gd^noen zu einer Polarisa- 
tionskamera 4fi. dore i Ausgangssignale auf 
einen Farbmonito; 4£ geg^ben werden. Zwischen 
Polarisationskamera und Farbmonitor konnen 
wahlweise elektronische Gyrate 49a zur Erzeu- 
gung von Konturiinien. -;_nd Speicher 49b zur 
Speicherung eines Refer onzmusters geschaltet 
sein. 

Die Wirkungsweise dieses Oberflachentopo- 
graphiegerats bnruht auf der Superposition 
zweier zirkular polansmrt ■■=- Wellenfelder mit un- 
terschiedlicher t mlau r; ; : ;ung des Polarisa- 
tionsvektors. Bei cieser S rj-irposition entsteht li- 
near pol a ri si erten Licht, d. .ssen Poiarisationsrich- 
tung von der relative.! Phasenlage der beiden 
Wellenfelder abhangt. b ; tier Anordnung nach 
Fig. 4erzeugt X/4-PIattt; 4~> das zirkuiar polarisier- 
te Licht, das auf 'lie Mesrflache 45 gerichtet und 
von dteser reflektiert wird. Das von der Lichtquel- 
le durch den Sirahler.tf ; !er 44 durchgehende, 
ebenfalls zirkular poh b: te Licht wird beim 
zweimaligen D:.;.-chg;:n-. durch die zweite 
X/4-Platte 47 wie^ar in : i: : = ar polarisiertes Licht 
umgewandelt, O.-.r, at-, r --zugiich des an der 
Oberflache 45 rt -: :k Jo u '..ichts die umgekehr- 
t Umlaufrichtu:..; aui.v-s;. Nach der Vereini- 
gung der beiden r -flek- e cm Strahlenteile durch 
d n StrahlenteiUv 45 .;r-b)t sich als Eingangs- 



strahlung fur die Polarisationskamera 48 ein line- 
ar polarisiert s Lichtwellenf Id, w bei die lokale 
Polarisationsrichtung durch die Phasenverschie- 
bungen bestimmt sind, die infolge von Uneben- 
5 heiten der Flache 45 an den verschiedenen Punk- 
ten des reflektierten Wellenfeldes auftreten. 

Durch den Einsatz der Polarisationskamera er- 
gibt sich die Moglichkeit, die bei der Anordnung 
nach Fig. 4 entstehenden «naturlichen» Interfe- 
re renzstreifen (entsprechend einem Unterschied 
der Polarisationsrichtungen von 90*) durch 
«kunstliche lnterferenzfarben» zu erganzen, die 
zwischen den naturltchen Interferenzstreifen lie- 
gen und eine quantitative Interpolation ermogli- 
15 chen. Die Auflosung dieser Interpolation ist dabei 
sehr hoch; bei einer Wellenlange des verwende- 
ten Lichtes von 

X = 633 nm entspricht eine Drehung der Polari- 
sation urn 180° beispielsweise einem Hohen- 
20 unterschied von 158 nm. Kann die Phase des 
Chrominanzsignals mit elektronischen Mitteln 
auf 1% genau bestimmt werden, so ergibt sich 
eine Messgenauigkeit der Anordnung von besser 
als 2 nm. 

25 Die Speichereinrichtung 49b kann beispiels- 
weise dazu verwendet werden, das Oberflachen- 
profil einer Referenzflache abzuspeichern, um 
bei der Untersuchung einer Oberflache mit elek- 
tronischen Mitteln den Unterschied zwischen 

30 Mess- und Referenzflache bitden zu konnen; die 
Ergebnisse des Vergleichs konnen dann als Kor- 
rekturmuster dem Messbild auf dem Monitor 
iiberlagert werden. 
In Fig. 5 ist eine Anwendung der Polarisations- 

35 kamera zur phasengerechten Auswertung bei der 
holographischen Interferometrie skizziert. Die 
holographische Interferometrie beruht darauf, 
von einem auf Deformationen zu untersuchen- 
den Gegenstand zwei Hologramme auf einem 

40 Aufzeichungstrager aufzunehmen, wobei das er- 
ste dem nicht deformierten und das zweite dem 
deformierten Korper entspricht. Bei der Rekon- 
struktion des Doppelhologramms entstehen In- 
terf erenzen, die AuskunfTuber die lokalen Defor- 

45 mationen geben. Statt einer Doppelbelichtung 
kann auch die Interferenz zwischen dem beleuch- 
teten Gegenstand selbst und seiner holographi- 
schen Rekonstruktion verwendet werden. In der 
bisher bekannten holographischen Interferome- 

50 trie kann das Vorzeichen der Deformation jedoch 
nur auf indirekte Art und Weise bestimmt wer- 
den. 

Zur eindeutigen Bestimmung des Vorzeichens 
einer Deformation wird in Fig. 5 vorgeschlagen, 

55 einzelnen Bereichen der entstehenden Holo- 
gram m auf zeichnung bestimmte Phasenunter- 
schiede (0°, 60°, 120°) aufzupragen, um bei der 
Rekonstruktion des Hologramms aus den ver- 
schiedenen, bekannten Phasenunterschieden die 

60 Phase an jedem Punkt der Rekonstruktion be- 
stimmen zu konnen. 

Bei der Aufzeichnung der Hologramme wird 
dazu die Phase der Lichtwelle als Polarisations- 
richtung codiert; die quantitative Bestimmung 

65 der Phase im interferenzbild d r Rekonstrukti n 
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erf Igt dann mit ilie - in Polar isauonskamera. 

In Fig. 5 soil ir. arstf-n • '\hritt cUir holographi- 
schen Interferon) arie < a .ologramm eines Ob- 
jetcts 53 auf eiivrrn hole ;:aphischen Aufzeich- 
nungstrager 57 e::-:eugt v :Jen. Dazu wird Licht 
eines Lasers 50 = ber ;i: Polarisator. 51 und 
einen Strahlentt -.r 52 a: Jbjektsaahlenbundel 
auf das Objekt 5 jeric U . . an com es reflektiert 
wird und uber ei X/<; P .. e 55 auf den Aufzei- 
chungstrager 57 v.llt. P.il! - :ias Objekt 53 depola- 
risierend wirkt- . - is irr; a .nmeinender Fall ist- 
so wird ein wrerer f :. : risatnr 54 vor der 
X/4-Platte 55 ben igt. 

Das den Strand itoilor : >: durchsetzende Licht- 
bundel durchfau; als Hc-;'-:renzbundel 501 eine 
V4-Platte 56 bevo. es a;jf cen Aufzeichnungstra- 
ger 57 auftrifft. Im Strahlenoang von Objekt- und 
Referenzbundel si :id an g* : signet en Stellen abbil- 
dende Elemente ;".';2, 50.1 c.-.gebracht. 

Die X/4-Plattct :<-.'i 55, 5f vnd so orientiert, dass 
sie zirkular pola- ■isicrtes vJoht mit entgegenge- 
setzten Umlaufri .itunoe;: ..-rzeugen. Die Uberla- 
gerung dieser b< : en rk-.:^nsi?irten Wellen auf 
der Aufzeichnun .;fliic! e : . ergibt linear poJari- 
siertes Licht, de.— en :"• )l .risationsrichtung vom 
relativen Phaser; ■: '.tors = ; der beiden zirkula- 
ren Wellen abhaY. ;:. 

Der Aufzeichm.ngsfi.ic m 57 sind streifenfor- 
mige Polarisatorer. 53a, 5fi;, ... vorgeschaltet, de- 
ren Durchlassricnrjnge-i : i;h jeweils um 60° von- 
einander untersc eider . : Hoiogramm 57 sind 
somit nach der A f zeicS n. : . .^ verschiedene Inter- 
ferenzfiguren ge peich^n. , deren Phase sich je- 
weils um 60° unto ,cfiei it. : 

Nach der Entv. ■ 1 ,:k!ur s .g - ? ;os Aufzeichnungstra- 
gers 57 wird diei r in e\a - dieselbe Position zu- 
ruckgebracht, di< -r be d Aufnahme des Holo- 
gramms innehat- ;. Zur .-.onstruktion des Holo- 
gramms an der ^:elle dt.s Objekts 53 wird der 
Aufzeichnungstn ;;er 57 ic.der mit der Referenz- 
welle 501 beleuci :et. Da -v^sserdem wie bei der 
Aufnahme des Hnlogrrirr.rns das Objekt 53 mit 
der Objektwelle S':-0 be-iuisohlagt wird, ergeben 
sich Interfere nze zwisclv::". dem rekonstruierten 
Bilddes Objekts und dt : , Objekt 53 selbst. Bei 
dieser Rekonstn den vi (' die Urnlaufrichtung 
der zirkular poliosis nor: '.-Vellen 500 und 501 
gleichsinnig ge . iMt ( ; ;rch entsprechende 
Orientierung der 4-P!: ti : in den lusiden Strah- 
lengangen); die c izelr, ;r Jereiche der hologra- 
phischen Aufzeic iunc si -.d da nr. optisch gleich- 
wertig. 

In dem entsteh-ndei. Ir-orferonzbild sind nun 
drei Komponent-. ■■, cn;i:a : die den verschie- 
denen Durchlass ;htui g > der Poiarisatoren 58 
entsprechen un i dan't .~;rschiedene Phasen 
aufweisen. Wird iese:. i - ..rferenxfeld nun mit 
einer Polarisatic :<an ; :r .9 (rknch den Auf- 
zeichnungstrage *w) . -e. ...;htot, empfangt 
jede der drei B\\< /and: >.r iiren einen bestimrn- 
ten Anteil der dr oha:-: a :'schobonen Kompo- 
n nten; durch Zl n^.n. r~ : *zunq dieser Kompo- 
nenten lasst sich ;r ft", j . -.-.n Punkt des Interfe- 
renzfeldes die zi; \)h6r- > - hase und damit das 
Vorzeichen der D>..orm;:ti - .n bestimmen. 



Diese Bestimmung der absoluten Phase ent- 
spricht dem bei einem sinusfdrmigen Signal (Y ^ 
M + A • sin (X + y) allgemein angewandten Ver- 
fahren, dessen unbekannte Amplitude A, Phase y 

s und Mittelwert M durch drei Messpunkte zu be- 
stimmen, die eine bekannte gegenseitige Pha- 
senverschiebung (hier ± 120°) aufweisen. 

Die Auswertung des von der Polarisationska- 
mera 59 aufgenommenen Bildes durch lokale 

w Analyse der jeweiligen Polarisation srichtung er- 
folgt in gleicher Weise wie bei den fruher be- 
schriebenen Beispielen: wiederum sind Lumi- 
nanz- und Chrominanzsignale die Trager der In- 
formation, die ausgewertet werden. 

15 In Fig. 5 ist ausserdem eine vereinfachte Schal- 
tung zur Erzeugung von Signalen dargestelrt, die 
funktionell dem Luminanz- und Chrominanzsi- 
gna! entsprechen. Im Block 507 wird die Summe 
der drei Ausgangssignale der Bildwandlerrohren 

20 in der Polarisationskamera 59 erzeugt (entspre- 
chend der Luminanz), in den elektronischen Bau- 
gruppen 508 und 509 die Linearkombinationen 
der Ausgangssignale R - 1/2 (G + B) bzw. B - G. 
Diese Linearkombinationen entsprechen im we- 

25 sentlichen den Signalen I und Q, deren Superpo- 
sition mit einem Phasenunterschied von 90° das 
Chrominanzsignal ergibt. Das Amplitudenver- 
haitnis der Ausgangssignale von Block 508 und 
509 entspricht dem Tangens des Phasenwinkels 

30 \j/ im Chrominanzsignal. Der Phasenwinkel selbst 
kann somit als Arcus-Tan gens- Wert des Amplitu- 
denverhaltnisses ermittelt werden; dazu wird mit 
den in den Blocken 510a, b digrtalisierten Ampli- 
tuden ein Festwertspeicher 511 adressiert, der 

35 den Wertevorrat fur Arcus-Tangens-Funktion 
enthalt. Der ermittelte Phasenwert \j/ wird fiber 
eine Summierschaltung 514 als Farbtoninforma- 
tion zusammen mit dem Luminanzsignal einem 
Farbmonitor 512 zugefuhrt. Wahlweise ist zur Di- 

40 gitalverarbeitung ein Rechner 513 an die Polarisa- 
tionskamera 59 und den Farbmonitor 512 an- 
schliessbar. 

Die oben angegebene Linearkombination der 
Einzelsignale ergibt sich aus folgender Betrach- 
45 tung: Das bei einer kontinuierltchen Phasenver- 
schiebung der beiden interferierenden Strahlen- 
bundel entstehende Signal ist periodisch und si- 
nusformig: 

Y=M + A« sin (X + \\r] 
50 v ' 

Seine Amplitude A, sein Mittelwert M und sei- 
ne Phase v|/ sind unbekannt. Die Dreipunktabta- 
stung dieses Signals mit Hilfe der drei verschie- 
den orientierten Polarisatoren liefertdie Signale 

55 

R = M + A • sin \y 

B = M + A.sin(iti+120°) 

G — M + A • sin (V- 120°) 

60 Unter Beachtung der trigonometrischen Bezie- 

hungen 

- sin x - sin (x - 120°) + sin (x + 120°) 
cos x = -=■ {sin (x - 120°) - sin (x + 120°)} 

65 vJ 
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und 

M --i-(R + G-t Bj 

A-siny- R-M ~ -\~i 2H - B ~ e ) 

A-sin(v+ 120°) = B-M 
A.sin(y-120°) .-.Q-lA 

folgtfurdiegesu ;hte Pba -.e a: 

2R-(E 4- G) 
tan V--^(G-'n) 

Bis auf konstame Fakioion stellen Zahler und 
Nenner dieses Ausdruck:- die Ausgangssignale 
der elektronischen Baugruppen 508 und 509 dar, 
diezur Adressierurg der r rc tan -Tabelle im Fest- 
wertspeich e r 5 1 1 v o r we n r. 1 we r d e n . 

Patentanspruch ; 

1. Einrichtung zur Bos iirmung des Polariya- 
tionszustandes e^s Lich-.w.illenfeldes, mit einer 
Polarisationsfilter -ntMh^den Fernsehkamera, 
dadurch gekenn>:eichnet, dass zur punktweisen 
Bestimmung von Lage und Gestalt der lokalen 
Polarisationsellipse des L ichtwellenfeldes (6) als 
Fernsehkamera .;ine Polarisationskamera (7) in 
Form einer modnizierten Farbfernsehkamera vor- 
gesehen ist, deron drc.i r arbfilter jeweils durch 
Polarisatoren (12a. b, -) erstitzt sind, deren 
Durchlassrichtungen sicF urn jeweils 60° unter- 
scheiden. 

2. Einrichtunc; nach A-spruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, d^ss die ;r j : fizierte Farbfernseh- 
kamera eine D[-inohn;n ^niera mil jeweils zu- 
geordneten Pole isator-;. ('-5 ist. 

3. Einrichtunp nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, d'-ss die rv.odifizierte Farbfernseh- 
kamera Polarisaiionsfiiter nach An eines Farb- 
streifenfi Iters aurweist. 

4. Einrichtunc nach oii-em der Anspruche 1 bis 

3, dadurch gek-rmzeioh ic.. dass der Polarisa- 
ti'onszustand dns Lichtwc Henfeldes auf einem 
Farbmonitor(14: visue i c nrnesteiit v/ird. 

5. Einrichtun.. nach oir en der Anspruche i bis 

4, dadurch gek. n-izei< h; e- dass zur quanthati- 
ven Auswertu. c dr-:-; i -!a: ^.ationszustandes 
eines LichtwelW it aide s - lo dem Chrominanzsig- 
nal und dem Lu ninanr.si ,r, -J einer Fernsehuber- 
tragungsstrecke entap-e hr.nden Siynaleder Po- 
larisationskame a (7) Phase und Amplitude 
untersucht werden. 

6. Einrichtunp nach Anspruen 5. dadurch ge- 
kennzeichnet, diss dW; / u^ganvissignale der Po- 
larisation ska me a ode- I :i:-,:arkoinbinationen da- 
von in Digitalf rm u;^;.o„-iz- werden und zur 
Adressierung vines el<:kt --onischen Speici»ers 
(511)dienen, u i aus di l-. m din der jeweiligen 
Kombination v an A ;s pssionaien entspre- 
chenden polari: ^ion: .i - -.n.jr. Slonale auszule- 
sen. 

7. Verwendu;;c ein-;r .nchuwu; nach emem 



der Anspruche 1 bis 6 in einem ellipsometrischen 
Messsystem. 

8. Verwendung einer Einrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 6 in einem mit gegenlaufig 

5 zirkular polarisiertem Licht arbeitenden interfero- 
metrischen System zur Oberflachentopographie. 

9. Verwendung einer Einrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 6 in einem System zur holo- 
graphischen Interferometrie mit einem hologra- 

W phischen Aufzeichnungsmedium (57), dem be- 
reichr.weise Polarisatoren (58) vorgeschaltet 
sind, deren Durchlassrichtungen sich um 60° un- 
terscheiden und in dem das Hologramm eines 
Gegenstands (53) mit gegenlaufig zirkular polari- 

15 siertem Referenz- (501 ) und Objektstrahl (500) er- 
zeugt wird und bei dem gleichsinnig polarisierte 
Objekt- und Referenzstrahlen zur Erzeugung von 
Hologramm-Rekonstruktionen verschiedener 
Phase verwendet werden, die der Polarisations- 

20 kamera (59) zugefuhrt werden. 

10 Verwendung nach Anspruch 9, bei der die 
Polarisationskamera (59) hinter dem holographi- 
schen Aufzeichnungsmedium (57) angeordnet 
ist. 

25 

Claims 

1. Device for determining the polarization 
state of a light wave field, with a TV-camera con- 

30 taining polarization filters, characterized in that 
for point-wise determining position and shape of 
the local polarization ellipse of the light wave 
field (6) the TV camera is provided as a polariza- 
tion camera (7) is used as a TV camera in the form 

35 of a modified colour TV camera whose three col- 
our filters have been replaced by polarizers (12a^ 
b, c) whose transmission directions differ by 60° 
respectively. t 

2. Device as claimed in claim 1, characterized 
40 in that the modified colour TV camera is a camera 

with three pick-up tubes with respectively asso- 
ciated polarizers (12). # 

3. Device as claimed in claim 1, characterized 
in that the modified colour TV camera comprises 

45 polarization filters in the form of a colour strip fil- 
ter. 

4. Device as claimed in anyone of claims 1 to 3, 
characterized in that the polarization state of the 
light wave field is visually displayed on a colour 

50 monitor (14). 

5. Device as claimed in anyone of claims 1 to 4, 
characterized in that for the quantitative evalua- 
tion of the polarization state of a light wave field 
the signals of the polarization camera (7) which 

55 correspond to the chrominance signal and the lu- 
minance signal of a TV transmfssion path are ex- 
amined for phase and amplitude. 

6. Device as claimed in claim 5, characterized 
in that the output signals of the polarization cam- 
eo era or linear combination thereof are converted 

into digital form and used for addressing an elec- 
tronic storage (511) in ord r to read out ther - 
from the polarization-optical signals c rr spond- 
ing to the respective combination f utput sig- 
65 nal:;. 
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7. Use of a de vice is .claimed in anyone of 
claims 1 to 6 in a:i ellipse nmric measuring sys- 
tem. 

8. Use of a device ?i$ ;laimed in anyone of 
claims 1 to 6 in an interfou. metric system for sur- 
face topography operating with oppositely circu- 
larly polarized light. 

.9. Use of a device i*s claimed in anyone of 
claims 1 to 6 in a system K.r holographic interfer- 
ometrywitha holographic ecording medium (57) 
before zones of -.vhich a.*e arranged polarizers 
(58) whose transr lissior; e rections differ by 60\ 
and wherein the holog oi o: an object (53) is 
produced with oppositely rircuiariy polarized ref- 
erence (501) and object be-.m:: (500), and wherein 
object and reference beams of equal polarization 
are used to produce hologram reconstructions of 
differing phase, which are ,:ppiied to the polariza- 
tion camera (59). 

10. Use as claimed in c!;.in- 9, where the polai i- 
zation camera (5£:) is arranged behind the holo- 
graphic recording medium (57). 



Revendications 

1. Dispositif de determination de I'etat de po- 
larisation d'un ch^mp d'ondes lumineuses, com- 
portant une camera de television con tenant un 
filtrede polarisation, caracterise en ce que, pour 
une determination poncu;s;ile ds la position et de 
la forme de Tel I ipse di ooUirisation locale c!u 
champ d'ondes lumineuses (£), ii est prevu com- 
me camera de television ime camera de polarisa- 
tion (7) sous la forme d'uno camera de television 
couleur modifiee. dont irois filtres couleur 
sont respectivement remolaces par des polari- 
seurs (12a, b, c) dont les directions de passage 
sontdecalees respective m.^m de 60°. 

2. Dispositif selon la revendication ^caracte- 
rise en ce que la camera 6 ■■: television en couleur. 
modifiee est une camera h trots tubes auxquels. 
sont respectivement ass<»cies des polariseurs 
(12). 

3. Dispositif se on la ro o:v-.uca:ion 1, caracta- 
ris6 en ce que la camera c i u-.lovisior. en couleur 
modifiee compone des fiitre:.? de polarisation du 



type filtre de separation de omposants de c u- 
leur. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 

3, caracterise en ce que I'etat de polarisation du 
5 champ d'ondes lumineuses est represents visuel- 

lement sur un moniteur-couleur (14). 

5. Dispositif selon une des revendications 1 a 

4, caracterise en ce que, pour revaluation quanti- 
tative de i'etat de polarisation d'un champ 

10 d'ondes lumineuses, les signaux de la camera de 
polarisation (7) correspondent au signal de chro- 
minance et au signal de luminance d'une voie de 
transmission de television sont analyses en pha- 
se et en amplitude. 

15 6. Dispositif selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que les signaux de sortie de la camera 
de polarisation, ou une combinaison lineaire de 
ceux-ci, sont convertis numeriquement et ser- 
vent h I'adressage d'une memoire edectronique 

20 (51 1 ), de f aeon a lire dans celle-ci des signaux de 
polarisation optique correspondant a la combi- 
naison associee de signaux de sortie. 

7. Utilisation d'un dispositif selon Tune des re- 
vendications 1 a 6 dans un systeme de mesure el- 

25 Iipsometrique. 

8. Utilisation d'un dispositif selon I'une des re- 
vendications 1 a 6 dans un systeme de topogra- 
phie de surface operant avec une lumiere polari- 
see circulairement en opposition. 

30 g. Utilisation d'un dispositif selon I'une des re- 
vendications 1 a 6 dans un systeme d'interfero- 
metrie holographique, comportant un support 
d'enregistrement holographique (57) devant le- 
quel sont places par zones des polariseurs (58) 

35 dont les directions de passage sont decalees de 
60°, et dans lequel est produ'rt I'hologramme d'un 
objet (53) a u moyen d'un rayon de reference (501) 
et d'un rayon d'objet (500) polarises circulaire- 
ment en opposition, et dans lequel des rayons 

40 d'objet et de reference polarises dans le mfime 
sens sont utilises pour p rod u ire des reconstitu- 
tions de I'hologramme de phases d iff e rentes, qui 
sont cppliquees a la camera de polarisation (59). 
10. Utilisation selon la revendication 9, dans la- 

45 quelle Ea camera de polarisation (59) est placee en. 
arriert- du support d'enregistrement hologra- 
phique- (57). 
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